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第１章 序論 
1.1 研究の背景 
 大集積回路LSI(Large Scale Integrated Circuit)の技術はこれまでアナログ回路，デジ
タル回路それぞれ独立して研究・開発されてきた．しかし，現在を含めこれからLSI の回
路をさらに発展させていくためには，アナログ回路とデジタル回路，両方の技術の融合が
必要不可欠になってきている．その中でアナログ信号とデジタル信号とを変換させる
AD/DA 変換の技術は非常に重要なものとなっている． 
 橘研究室では従来，トランジスタレベルで ΔΣ 変調器の設計を行ってきた．その設計を
行う上で，ΔΣ変調器の積分系の特性(周波数，利得，出力インピーダンス)や時定数，コン
パレータの時間の遅れなどをトランジスタレベルでシミュレーションするには時間がかか
ってしまうという問題がある． 
本研究の目的は、先行研究で設計されたNauta OTA の増幅段を 2 段にすることで、高
利得化することである．高利得化することによって，ΔΣ変調器内の SN 比(シングルノイ
ズ)が改善すると考えられる．しかし，トランジスタレベルから設計した場合，必ずしも仕
様通りの性能を示すとは限らない可能性があり，さらにはサイズ比から計算をしていると
設計に多大な時間がかかってしまう．そこでビヘイビアモデルを用いることで設計の簡略
化をはかった．Nauta OTA 回路は 6 つのインバータで構成されており，内部ノードがな
いため寄生容量による高次極が発生せず理想に近い積分器が実現でき、高周波特性が良い
フィルタを構成できる．また今回は位相補償キャパシタを外付けにすることによって，様々
な数値で位相補償できると同時に，チップの簡略化を図った． 
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1.2 研究の目的 
 本研究の目的は，ΔΣ変調器内部の積分器である，Nauta OTA の増幅段を 2 段にするこ
とで高利得化し，ビヘイビアモデルにおける位相補償の評価を行うことである．以下の表
1.1 に仕様及び目標値を示す． 
表 1.1：仕様及び目標値 
 
 
1.3 論文の構成 
 本論文は 7 章で構成されている．第 2 章にて OTA と Nauta OTA の構成と動作につい
て説明し，第 3 章はビヘイビアモデルについて説明する．第 4章は今回測定するにあたっ
て必要な位相補償について説明する．そして第 5 章は設計した増幅段 2 段の Nauta OTA
の実測結果ついて説明し．第 6章で考察，第 7 章でまとめについて説明する． 
なお，本研究は東京大学大規模集積システム設計教育センター(VDEC)を通し，シノプ
シス株式会社，日本ケイデンス株式会社及びメンター株式会社の協力で行われたものであ
る．また，本チップ試作はVDEC を通し，ローム株式会社及び凸版印刷株式会社の協力で
行われたものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電圧利得 24dBV→48dBV
ユニティゲイン周波数 2GHz→100MHz
位相余裕 45°以上
項目 値
電源電圧 1.8V
入力周波数 22kHz
3 
 
第２章 OTAと Nauta OTAの構成と動作について 
本章では，OTA の概要と動作原理について説明する．また、本研究で使用した Nauta 
OTA の概要や構成，シミュレーションや実測結果について説明する． 
 
2.1 OTA の概要 
 OTA とはOperational Trans‐conductance Amplifier の略で，2つの入力電圧の差に
比例した電流を出力する回路のことで，内部では増幅する回路になっている．[1] 
 
2.2 OTA の動作原理 
 OTA は 2 つの入力電圧の差に比例した電流を出力する．つまり、OTA（電圧-電流変換
回路，変換係数𝐺𝑚）に入力信号電圧𝑉𝑖𝑛を入れた場合，式(2.1)で表される電流𝐼𝑜𝑢𝑡が得られ
る．図 2.1 にOTA の動作原理について示す． 
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =  𝐺𝑚𝑉𝑖𝑛                              (2.1) 
 
 
 
図 2.1：OTA の動作原理 [1] 
図 2.2 のように，この電流𝐼𝑜𝑢𝑡をキャパシタCに流し込み電荷を貯めると，出力電圧
𝑉𝑜𝑢𝑡は式(2.2)になる．式(2.2)は，入力電圧𝑉𝑖𝑛を電流(𝐺𝑚𝑉𝑖𝑛)に変換し，それをキャパシタ
C で積分(1/sC)することを意味する．[1] 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝐺𝑚𝑉𝑖𝑛 ∙
1
𝑠𝐶
                            (2.2) 
 
4 
 
 
図 2.2：OTA とキャパシタを用いた積分器 
 また，OTA回路は図2.3のように，反転出力端子を非反転出力端子に結びつけることで，
入力側から𝐺𝑚𝑉𝑖𝑛の電流が流れ込むので，この回路を実用的に抵抗(式 2.3)として動作する
ことがわかる．𝐺𝑚の値を変えることで，動的に抵抗値を調整できる．[1] 
 
𝐺𝑚𝑉𝑖𝑛 = 𝐼𝑜𝑢𝑡                                    
𝐼𝑖𝑛 = 𝐼𝑜𝑢𝑡                                    
𝑅𝑒𝑓𝑓 =
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛
=
1
𝐺𝑚
                         (2.3) 
 
 
図 2.3：抵抗として機能するOTA [1] 
 以上の実効抵抗と積分器からOTA による 1次のフィルタ回路を作る．極が原点以外に
あるローパス・フィルタは積分器(キャパシタ)と並列に抵抗を配置して実現することがで
きる．図 2.4のように，OTA を用いた例では，積分器(𝐺𝑚1とC)と実効抵抗(𝐺𝑚2)が並列
に配置されており，極が原点以外にあることが式 2.4 からわかる．[1] 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
= −
𝐺𝑚1
𝑠𝐶 + 𝐺𝑚2
                          (2.4) 
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図 2.4：OTA を用いたローパス・フィルタ回路 [1] 
 
2.3 全差動型 OTA を用いたフィルタ回路 
電子回路は，差動入出力をもつ全差動型の回路構成にすることによりコモン・モード・
ノイズを抑制し，高調波のひずみを軽減することができる．このようなことから，アナロ
グ回路設計では電子回路全体を全差動型にしている．図 2.4 のローパス・フィルタ回路を
全差動型のフィルタ回路にする手順を以下に示す．まず，図 2.4 のローパス・フィルタ回
路を上部に置き，それを鏡映反転させた回路を下部に置いて，下部回路の入出力端子すべ
ての符号を変えると，図 2.5(a)ができる．さらに上下の回路を近づけて接地線をまとめて
消去すると，2.5(b)が得られる．この回路では入出力信号が 2 倍になっていることを考慮
し，負荷容量を 2Cにすれば，全差動型のローパス・フィルタ回路ができる．[1] 
 
(a)：2組のローパス・フィルタ回路 
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(b)：接地線をまとめて消去した回路 
図 2.5：全差動型のローパス・フィルタ回路 [1] 
 
 全差動型の電子回路は，ノイズ耐性とクロック・フィールド・スルー耐性が高く，偶数
次の高調波の発生が少なくなる．しかし差動出力形式の増幅器では，コモン出力レベルを
常に適切な電位に保つ必要がある．この動作を行うのがコモン・モード・フィードバック
(CMFB)回路である．この回路の動作を図 2.6に全差動型OPアンプを例に示す．［1］ 
 
 
 
図 2.6：コモン・モード・フィードバック回路の動作 [1] 
 
 コモン・モード・フィードバック回路は，全差動型OP アンプの出力電圧の平均値を所
定の値𝑉CMに設定する働きがある． 
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図 2.7：コモン・モード・フィードバック回路の機能 [1] 
 
 図 2.7より差動入力回路を例にしてコモン・モード・フィードバックのかけかたについ
て示す．この回路では，出力電圧の平均値が所定の値𝑉CMより高い場合，①の端子電圧が
高くなり，差動入力段のテイル電流源𝑀5の電流が増える．一方、𝑀3，𝑀4から流れてくる
電流は固定されたままなので，電源ライン𝑉DDから出力端子へ流れる電流は，𝑀5から引き
抜かれる電流より小さくなり，出力電圧の平均値はしだいに低下していく． 
逆に，出力電圧の平均値が所定の値𝑉CMより低い場合，①の端子電圧が低くなり，差動
入力段のテイル電流源が減る．𝑀3，𝑀4から流れてくる電流は固定されたままなので，電
源ライン𝑉DDから出力端子へ流れる電流は，𝑀5から引き抜かれる電流より大きくなり，出
力電圧の平均値はしだいに増加していく．つまり図 2.7 の回路では，コモン・モード・フ
ィードバック回路によって出力電圧𝑉outが所定の電圧𝑉CM付近に収まるようになる．[1] 
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2.4 Nauta OTAの概要と動作原理 
 本研究では，トルコのBram Nauta 氏が提案したNauta OTA を用いている．Nauta 
OTA は図 2.8 のように 6 つのインバータで構成され，非常に単純な構造になっている． 
 
図 2.8：Nauta OTA の回路図 [2] 
 
 インバータ 1(INV1)とインバータ 2(INV2)はOTA 回路のコアな部分であり，OTA 回
路のgmを決める．入出力がショートしているインバータ 4(INV4)とインバータ 5(INV5) 
は抵抗として働き，図 2.9 のようにみなすことができる．インバータ 3(INV3)とインバー
タ 6(INV6)は正帰還回路を構成し，OTA 回路のDC ゲインを増大させる．また，Nauta 
OTA の簡略化した回路図を図 2.10 に示す．[2] 
 
図 2.9：抵抗とみなす INV [2] 
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図 2.10：簡略化したNauta OTA [2] 
 
 図 2.10 ①の INV3と INV6で構成されるループ回路部分は，INV のみで構成されたフ
リップ・フロップ回路になっており，図 2.11のような動作を示す．図 2.11よりフリッ
プ・フロップ回路は(1)H の状態，(2)L の状態，(3)出力が常に変化する状態の 3 つが存在
する．フリップ・フロップ回路は INV3と INV6 の出力が交わる点(1)，(2)，(3)の状態で
安定する． [2] 
 
図 2.11：INV3と INV6 で構成されるループ回路の動作 [2] 
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 Nauta OTA では図 2.11 の(3)の状態で入力信号を増幅させるため，INV4，INV5 の抵
抗によりフリップ・フロップ回路の動作を抑えることになる．そのため図 2.12 のように
動作が変化し，図 2.11の(3)状態に近づき，増幅動作が行いやすくなる．また図 2.10 の
INV4，INV5 の抵抗が分圧を行うことにより，電圧を一定にするため，出力電圧が安定
し，全差動の回路に必要なコモン・モード・フィードバック回路が必要なくなる． [2] 
 
図 2.12：INV4，INV5がある場合の INV のループ回路の動作 [2] 
 
 
2.5 高周波帯における Nauta OTA の動作 
 通常のOP アンプを使用する回路は，負帰還回路を用いることで外部温度や製造時のば
らつきなどによる影響を抑えることができるが，出力が発振してしまう可能性がある．そ
のため，OP アンプの内部に位相補償用のキャパシタを設けることで，出力段の極が高周
波帯に移動する．しかし、出力段の前段では位相補償キャパシタを出力抵抗によるローパ
ス・フィルタが構成され，その特性からその段のカットオフ周波数が小さくなり，得られ
る利得の周波数帯域が狭くなってしまう． 
しかし本研究で使用するNauta OTA は内部ノードが存在しないため，寄生容量による
高次極が発生せず理想に近い積分器が実現でき，高周波帯でも動作してくれるのではない
かと期待した． 
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2.6 先行研究で用いられた Nauta OTA 
 先行研究で設計された Nauta OTA のパラメータを表 2.1，レイアウトを図 2.13，構成
を図 2.14に示す． 
 
表 2.1：先行研究のNauta OTA のパラメータ ［3］ 
 
 
 先行研究において，ゲート長を 0.18[µm]にせず 0.36[µm]にした理由として，短チャネ
ル効果を考慮し，実際にチップ化した際，出力にひずみを発生させないためである．図
2.13，図 2.14 において，VDD の端子側にPMOS，NMOS となっている．またレイア
ウト時にマルチフィンガーを用いている．これによりゲートが分割され，ゲート抵抗を減
らすだけではなく，PMOS とNMOSのW/L比の違いが小さくなった． 
 
 
図 2.14：先行研究のNauta OTA のレイアウト [3] 
 
NMOS(M4～M5) 13
ゲート長L 0.36[µm]
W/L比
PMOS(M1～M2) 48
PMOS(M3～M6) 16
NMOS(M1～M3,M6) 11
トランジスタ
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図 2.13(a)：先行研究のNauta OTA のメイン構成 
 
 
図 2.13(b)：先行研究のNauta OTA の𝑉𝑖𝑛𝑝側のダミーパターン 
 
 
図 2.13(c)：先行研究のNauta OTA の𝑉𝑖𝑛𝑛側のダミーパターン 
図 2.13 先行研究のNauta OTA [3] 
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2.7 設計した Nauta OTA 
 本研究では先行研究で用いられたNauta OTA の𝑉𝑜𝑢𝑡𝑛と𝑉𝑖𝑛𝑛，𝑉𝑜𝑢𝑡pと𝑉𝑖𝑛pを繋げて，増
幅段を 2 段にしたものを設計した．設計した 2 段のパラメータを表 2.2，構成を図 2.15，
レイアウトを図 2.16 に示す．設計は，Rohm 0.18µm CMOS プロセスで行った． 
 
表 2.2：設計した 2段Nauta OTA のパラメータ 
 
 本研究では，先行研究で使用された 1 段のNauta OTA の増幅段を 2段にすることでユ
ニティゲイン周波数が大きいという特徴をいかしつつ，高利得かを期待した．またレイア
ウト時に，ガードリングを用いている．これにより、このガードリングを低インピーダン
スの電位に固定することで，ノイズ源近傍では取りきれなかったわずかな電子もガードリ
ングに吸収され，ガードリング内部の素子をノイズから保護している．図 2.17 でガード
リングによる基板ノイズの抑制を示す． 
 
図 2.15：設計したNauta OTA のレイアウト 
NMOS(M12.24) 33
ゲート長L 0.36[µm]
NMOS(M10.22) 13
NMOS(M11.23) 13
33
PMOS(M4.6.16.18) 16
NMOS(M7.8.19.20)
11
トランジスタ W/L比
PMOS(M1.2.13.14) 145
PMOS(M3.5.15.17) 48
NMOS(M9.21)
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図 2.16(a)：設計したNauta OTA のメイン構成 
 
 
図 2.16(b)：2段Nauta OTA の𝑉𝑖𝑛𝑝側のダミーパターン  
 
 
 
図 2.16(c)：2段Nauta OTA の𝑉𝑖𝑛n側のダミーパターン   
図 2.16：現行研究の増幅段 2 段Nauta OTA 
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図 2.17：ガードリングによる基板ノイズの抑制 [1] 
 
図 2.17 では，ノイズ源の近傍には排水効果を持つ拡散層を設け，放出された電子を収
集するが，それでも一部の電子は漏れて基板内に流れる．この影響を軽減するため，基板
電位に敏感な素子の周辺はガードリングで囲うことで防ぐことができる．[1] 
 
2.8 Nauta OTAのシミュレーション 
 この節では，Nauta OTA の周波数や入出力の特性についてシミュレーションの結果を
示す．シミュレーションは Synopsys 社H-SPICE を用いた． 
 図 2.18にNauta OTA のシミュレーションにおける周波数特性と表 2.3 にその詳細を
示す． 
 
図 2.18：Nauta OTA の周波数特性 
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表 2.3：周波数特性の詳細 
 
 
 Nauta OTA の増幅段を 2段にしたことによって利得は増加したが，回路内部に位相補
償キャパシタ等がないので，ユニティゲイン周波数が 2GHz を超える結果になった． こ
のままでは発振してしまうため、位相補償が必要であると考える． 
次に図 2.19にNauta OTA の入出力特性のシミュレーションを示す．上記のシミュレ
ーションより，利得が 47.5dBV だったので，入出力信号比が約 237 倍になる．電源電圧
は 1.8Vなので，入力信号は振幅 0.005V，周波数 22kHz，しきい値 0.9V の sin 波をプラ
ス端子，位相を反転した sin 波をマイナス端子に入力した． 
 
 
図 2.19：Nauta OTA の入出力特性 
 
 
 
 
 
 
項目
利得
ユニティ・ゲイン周波数
位相余裕
数値
47.5[dBV]
2.65[GHz]
ｰ10.6[°]
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第３章 位相補償 
 位相補償とは，帰還型増幅回路などにおいて，波形の位相を安定させるために設けられ
た回路のことである．以下はアナログ回路で中心的な役割を果たす重要な回路である OP
アンプを例に位相補償について示す． 
 
3.1 位相補償の重要性 
 OP アンプなどの増幅回路で，位相のずれが一定限度を超えると，発振が生じてしまい
(一定の周波数を出力し続ける状態となり)，正しい波形が得られなくなってしまう．位相
補償はこの位相のずれを一定限度内に抑えることで，発振を防ぎ波形を安定させている． 
 ちなみに位相補償にはコンデンサ素子が使われることが多い．ICチップによっては位相
補償を内蔵しているものもあるが，外付けの位相補償回路もあり，この場合は使用状況に
応じた位相補償が可能である．[6] 
3.1.1 OPアンプ内部の位相補償の動作 
 一般にOP アンプ内部に設計する差動増幅回路やソース接地回路の増幅度は，もちろん
構成方法によって大きく異なるが，低周波領域において数百倍～数千倍程度である．した
がって，数万～数十万倍以上の増幅度を期待する汎用 OP アンプでは，2 段構成にするの
が一般的である．図 3.1 のように，キャパシタ𝐶𝐶はOP アンプが安定に動作するための位
相補償を行う．次に図3.2は図3.1から位相補償容量𝐶𝐶を取り除いた2段増幅回路である．
ここで𝐶1は初段の出力(端子 A)における寄生容量成分を表している．𝐶2は出力端子におけ
る寄生容量と負荷容量𝐶𝐿の総和を表している．[4] 
 
 
図 3.1：基本的な 2 段構成のCMOS OP アンプ [4] 
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図 3.2：2段構成のCMOS OP アンプから位相補償を取り除いた回路 [4] 
 
 
図 3.3：小信号等価回路 [4] 
 
次にこの回路の小信号等価回路を図 3.3に示す．ここで𝑅1は初段の出力抵抗を，𝑅2は出
力段の出力抵抗をそれぞれ表す．小信号等価回路から式を立てると以下のようになる． 
 
g𝑚1 ∙ 𝑣𝑖𝑛 + (𝐺1 + s𝐶1)𝑉𝑎  =  0                       (3.1) 
g𝑚6 ∙ 𝑣𝑎 + (𝐺2 + s𝐶2)𝑉𝑜𝑢𝑡  =  0                       (3.2) 
 
 
 ただし， 𝑣in  =  𝑣𝑖𝑛𝑝 − 𝑣𝑖𝑛𝑛 , 𝐺1 =
1
𝑅1
,  𝐺2 =
1
𝑅2
としている．これらの式を解くと， 
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𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑖𝑛
= 𝑔𝑚1𝑔𝑚6𝑅1𝑅2
1
(1−
𝑠
𝜔𝑝1
)(1−
𝑠
𝜔𝑝2
)
                     (3.3) 
𝜔𝑝1 = −
1
𝑅1𝐶1
                       (3.4) 
𝜔𝑝2 = −
1
𝑅2𝐶2
                             (3.5) 
として，電圧利得を求めることができる．ここで𝜔p1，𝜔p2は周波数特性の極点を示して
おり，低周波側のポールをファースト・ポール(first pole)といい，高周波側のポールをセ
カンド・ポール(second pole)という．[4] 
 
3.1.2 発振の特徴 
 いま┃𝜔p1┃に比べて┃𝜔p2┃が大きいとして，図 3.2の回路の周波数特性を以下の図 3.4
に示す．2 つのポールはユニティゲイン周波数(利得が 1 倍になる周波数)よりも低い周波
数に位置している． 
 
 
図 3.4：2段構成のCMOS OP アンプから位相補償を取り除いた回路の周波数特性 [4] 
 
 
20 
 
また OP アンプは通常，負帰還をかけて使用するが、位相が-180°のときの利得が 1 倍
(0dB)以上あると，OPアンプは発振する．別の表現をすると，ユニティゲイン周波数にお
ける位相が 180°以上遅れている(位相φは-180°よりもネガティブ、すなわちφ≤-180°を意
味する)場合は，回路は発振する．たとえユニティゲイン周波数における位相のずれが
180°(φ＝-180°)に達していなくても，位相が 135°以上遅れている(φ ≤-135)場合は，リン
ギングが大きくなるので不具合が生じてしまう．そこで，2 段構成以上の OP アンプで位
相遅れを取り戻すための位相補償と呼ばれる回路が必要になる．[4] 
図 3.2 の端子Aと𝑉ss間に位相補償用のキャパシタ𝐶1
’を付加したものを図 4.5 に示す．
このときファストポールは，式(3.6)のようになる． 
𝜔p1’ = −
1
𝑅1(𝐶1＋𝐶1’)
              (3.6) 
絶対値で比較すると，キャパシタ𝐶1’を加える前に比べてポールは低い周波数へ移動す
る(┃𝜔p1’┃＜┃𝜔p1┃)．したがって原理的には，非常に大きな容量𝐶1’を付加すること
で，図 3.6 に示すようにユニティゲイン角周波数𝜔𝑢よりも低い周波数にあるポールを 1
つだけにすることが可能である．ちなみにこの図の例では𝜔𝑢＝┃𝜔p2┃なので，位相余裕
は 45°になる． [6] 
 
 
図 3.5：キャパシタ𝐶1
’を端子A に付加した回路 [4] 
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図 3.6: 図 3.5の回路の周波数特性 [4] 
 
3.2 位相補償コンデンサはミラー効果を利用 
 3.1.2で大きな容量𝐶1’を付加することで位相補償が可能であることは分かった．しかし，
この方法で位相補償を行うには，数十 nF オーダーの大きさのキャパシタ𝐶1’を必要とし，
レイアウトをするにしても大規模な場所を必要とする．しかし，このような大きさのキャ
パシタを ICの中に入れることは不可能である． 
3.2.1 ミラー効果とは 
 ミラー効果とは，電圧利得の大きさ𝐴v の増幅回路の，入力と出力の間に容量が接続され
ているとき，増幅回路の入力端子側から見たこの容量の大きさが(1＋𝐴v )倍に見えること
をいう．この現象は真空管を用いた回路に関する論文の中で報告され，発見者にちなんで
ミラー効果(Miller effect)と呼ばれている．[4] 
 図 3.7(a)に電圧利得が-𝐴v の増幅回路と，その入出力間に接続されたインピーダンス𝑍1
からなる回路を示す．ここで，増幅回路の電圧利得𝐴vにマイナスがついているのは増幅回
路に負帰還がかかっていることを表す．増幅回路の入力インピーダンスは，𝑍1に比べては
るかに大きいとすると，𝑍1に流れる電流は，式(3.7)のようになる． 
i𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑍1
                               (3.7) 
ここでvout = −𝐴𝑣𝑣𝑖𝑛より，式(3.8)のようになる． 
i𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛(1 + 𝐴v)
𝑍1
                               (3.8) 
このとき増幅回路の入力端子側から見たZ1の見かけ上のインピーダンスZinは，式(3.9)の
ようになる． 
Z𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛
𝑖in
=
𝑍1
1 + 𝐴𝑣
                              (3.9) 
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次にインピーダンスZ1の素子が容量C1のときを考えてみる．図 4.7(b)のときはZ1 =
1/jω𝐶1より，式(3 .10)のようになる． 
Z𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛
𝑖in
=
1
jω𝐶1(1 + 𝐴𝑣)
                         (3.10) 
この式と容量𝐶1のインピーダンスを比較すると，増幅回路の入力端子側から見た容量の
大きさは，単体の容量𝐶1に比べて(1 + 𝐴𝑣)倍大きくなっていることが分かる．これをミラ
ー効果という．だたしミラー効果は増幅回路の入力端子側から容量を見た場合の話で，増
幅回路の出力端子側から見た容量については適用されない．[4] 
 
図 3.7(a)：増幅回路とその入出力端子間に接続されたインピーダンスZ1 
 
 
図 3.7(b)：増幅回路とその入出力端子間に接続された容量 
図 3.7：ミラー効果説明図 [4] 
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3.3 帯域幅を広く使うには 
 図 3.6 をみても分かる通り，位相補償することでユニティゲイン周波数が小さくなり，
発振しにくくなるが，その分帯域幅も小さくなってしまう．そこで各位相補償の技術の応
用法と限界，問題点を以下に 3つ示す。[5] 
(1) 位相補償を控える 
まず，帯域幅を広く使う最も簡単な方法は，𝐴𝑁𝐹＝１までの標準位相補償を基準にし
て、位相補償を控えることにある．この方法は，𝐴𝑁𝐹が大きいほど効果があり，𝐴𝑁𝐹
が 10 以上ではほとんど 1桁近くもスピードアップすることができる．増幅度が𝐴𝑁𝐹
＝１に近い範囲では，位相補償を控える方法の効果は小さくなる．それでも，𝐴𝑁𝐹＝
－１で 2 倍ほどは改善でき，標準補償の倍の速さや，パワーバンド幅になるため用
途によっては価値がある． 
 (2)2 ポール補償 
   𝐴𝑁𝐹＝1～3では，位相補償を控える方法よりも2ポール補償のほうが，効果がある．
𝐴𝑁𝐹＝3～10 では使用条件によって優劣が変わる．𝐴𝑁𝐹＝１を基本にした 2 ポール
補償は，スルーレートやパワーバンド幅など見かけの特性は大幅に改善されないが，
ループゲインが高周波まで大きくなり，容量性の負荷や入力容量の補正をした状態
でも安定に作動する特徴がある． 
(3)外部からの補償 
   位相補償内蔵だが，𝐴𝑁𝐹＞10 までで使うことを前提とした OP アンプや，𝐴𝑁𝐹＝１
まで補償してあってもリンギングをもっと抑えたい場合など，外部から補償を追加
したい場合に効果的である． 
   𝐴𝑁𝐹：ネガティブフィードバック回路(反転増幅回路) [5] 
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第４章 ビヘイビアモデル化 
 この章では，使用したビヘイビアモデルを説明する．設計したNauta OTA の位相補償
を行う際，トランジスタレベルから設計した場合，必ずしも仕様通りの性能を示すとは限
らない可能性があり，さらにはサイズ比から計算をしていると設計に多大な時間がかかっ
てしまう．そこでビヘイビアモデルを用いることで設計の簡略化をはかった．  
 
4.1 ビヘイビアモデルとは 
 SPICE モデルは，使われる構文で大きく 2 種類に分けられる．MODEL コマンドで表
される組み込みモデルと，ユーザーが組み込みモデルを自由に組み合わせて作る
SUBCKT コマンドで表されるサブサーキットである． 
 また，モデリングの手法としても大きく 2種類に分けられる．SPICE 誕生時の本来の目
的である半導体設計用途の場合は，モデリングに際して，モデルをトランジスタレベルで
実物に限りなく近づける必要があるが，回路設計用途の場合は，中身はどうであれ(できれ
ばコンパクトである程良い)，目的の機能を持つモデルを用意できて，回路解析がうまくで
きれば良いことになる． 
ここでは，サブサーキット構文によって，マクロ・モデルまたはビヘイビアモデルとい
われる，機能のみを再現するモデルを作る．以下の表 4.1 に SPICE で用いられるモデル
の分類を示す．[6] 
 
表 4.1：SPICE で使用されるモデルの分類 [6] 
分類 概要 
組み込みモデル 定数や参照素子名，関数式を入力すればよいモデル 
回路ファイル内で，別途MODEL 構文による記述をするか，
その記述を含んだモデルライブラリを参照する必要があるモデ
ルで，そのモデル固有のモデルパラメータの設定が必要であ
る．SPICE 内部に等価回路としてモデルが組み込まれてい
る． 
サブサーキット 構文.SUBCKT～.ENDS で表され，組み込みモデルを別のサブ
サーキットを使って，ユーザーやデバイスメーカーが自由に構
成できる回路ブロックである．モデルライブラリとして保存す
ることによって，別の回路ファイルから 1つの回路ブロックま
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たはデバイスとして利用できる．大規模な回路図/回路ファイ
ルを階層化して分かりやすくする目的でも使われる． 
マクロ・モデル 実際の IC や回路をトランジスタレベルで忠実に再現しない
で，制御電源などを用いて，理想化したり，伝達関数で機能を
表したりして作るモデリング方法をマクロモデリングと呼び，
できたモデルをマクロ・モデルと呼んでいる．複雑な回路もコ
ンパクトに表せるので，シミュレーションの効率を上げること
ができる． 
 
4.2 Nauta OTAのビヘイビアモデル化 
 トランジスタレベルではサイズ比から計算していると設計に時間がかかってしまう．ま
たNauta OTA の特徴として，ユニティゲイン周波数が高いため、高速動作を期待できる
が、利得が低いという欠点がある．そこで本研究では，低利得のNauta OTA を，増幅段
を 2段にすることで高利得にすることが目的である． 
 そのためにまずNauta OTA の位相補償の値を求めるために，ビヘイビアモデルを用い
ることで，設計の簡略化を行った． 
 
4.3 2つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデル 
本研究では設計するNauta OTA の増幅段を 2段にしたため，利得は大きくなったが，
位相余裕がなくなった．そのため，位相補償を行うにあたり，周波数特性に注目しビヘイ
ビアモデルでの設計を行った．先行研究の『ビヘイビアモデルを用いて設計したオペアン
プ』[7]から，図 4.1のように 2つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデルとして
設計した．また設計したビヘイビアモデルのパラメータを表 4.2 に示す 
 
図 4.1：2 つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデル 
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表 4.2：設計したビヘイビアモデルの各数値 
 
 
A1，A2 が利得段，R1，C1 が第 1 ポール，R2，C2 が第 2 ポールである．A3 はバッ
ファ、D1，D2 は振幅リミッターとしてのダイオードである．ダイオードについては値を
(IS＝1E-14 N＝.1 XTI＝0 EG＝0)と置き，電源VCC、VEEはオペアンプを動作させる電源
ではなく，出力振幅を制限する電圧とした．振幅リミッターの動作は，ノード 5での振
幅が電源電圧より大きく振れないように，順方向電圧が 0.1V程度しかない特性のダイオ
ードを作って接続した．また図 4.1の 2つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデル
では，525kHz 付近に第 1ポール，765kHz 付近に第 2 ポールがくるように設計した．ま
た，図 4.2 に 2 つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデルの周波数特性と表 4.3 に
その詳細を示す． 
 
 
図 4.2：ビヘイビアモデルの周波数特性 
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表 4.3：周波数特性の詳細 
 
 
 ここで第 2章 2.8節の図 2.18，表 2.3のHSpice を用いたNauta OTA の周波数特性と
詳細を比較すると，HSpice のユニティゲイン周波数は 2.65GHz でLTSpice のユニティ
ゲイン周波数が 2.45GHz であった．この結果から 2 つのポールを持つオペアンプのビヘ
イビアモデルが，設計したNauta OTA に近い働きをしていることが確認できた．しか
し，図 2.18 と同様に発振を防ぐためにキャパシタを用いて位相補償を行う必要があると
考える． 
 
4.4 ビヘイビアモデルを用いた位相補償  
 そこで，ユニティゲイン周波数が第 1 章 1.2 節の目標値である 100MHz に近づくよう
に計算した結果，図 4.3 のような回路となった．各数値は表 4.2と同様で，位相補償キャ
パシタの数値は 7.0pFになった． 
 
図 4.3：位相補償を考慮した 2 つのポールを持つオペアンプのビヘイビアモデル 
 
4.5 位相補償を考慮したビヘイビアモデルのシミュレーション 
 この節では，図 4.4 に位相補償を考慮して設計した 2 つのポールを持つオペアンプのビ
ヘイビアモデルのシミュレーションにおける周波数特性を表 4.4 にその詳細を示す． 
2.45[GHz]
11.5[°]
項目
利得
ユニティ・ゲイン周波数
位相余裕
47.5[dBV]
数値
28 
 
 
図 4.4：位相補償後のビヘイビアモデルの周波数特性 
 
表 4.4：周波数特性の詳細 
 
 
4.6 位相補償を考慮した Nauta OTA のシミュレーション 
 この節では，ビヘイビアモデルを用いて位相補償の数値を 7.0pFと求めることができ
たため，図 4.5 に位相補償を考慮したNauta OTA のシミュレーションにおける周波数特
性を表 4.5 にその詳細を示す． 
 
図 4.5：位相補償後のNauta OTA の周波数特性 
項目
利得
ユニティ・ゲイン周波数
位相余裕
数値
47.5[dBV]
45[MHz]
87.1[°]
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表 4.5：周波数特性の詳細 
 
ユニティゲイン周波数が 107MHz､位相余裕は 18°になり，位相補償をする前よりは位
相余裕は生まれたが，18°は出力信号をフィードバックした際，まだまだ発振する可能
性がある数値となっています． 
 
4.7 周波数特性 
 この節では，Nauta OTA における周波数特性と，ビヘイビアモデルにおける周波数特
性をまとめたものを以下の図 4.6，図 4.7に示す． 
 
図 4.6：Nauta OTA の周波数特性 
 
図 4.7：ビヘイビアモデルの周波数特性 
 
 
項目
利得
ユニティ・ゲイン周波数
位相余裕
数値
47.5[dBV]
107[MHz]
18.0[°]
30 
 
位相補償後の，表 4.4ビヘイビアモデルの位相余裕は 87.1°，表 4.5 のNauta OTA 位
相余裕は 18°のように位相余裕に差があるのは，図 4.3 の 2 つのポールを持つオペアン
プのビヘイビアモデルは，利得と遮断周波数のみ抽出したものに対し，図 2.16 の増幅段
2 段Nauta OTA(トランジスタモデル)は，利得段(INV1.2.7.8)以外に回路を安定動作させ
るための INV3～6，9～12 が存在するためだと考えられる． 
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第５章 実測結果 
 本章ではNauta OTA の実測について述べる． 
 
5.1 測定環境 
図 5.1 に試作チップ測定用回路を示す．基板をアルミシャーシの内部に設置し，1µF の
セラミックコンデンサと 10µF の電解コンデンサを用いたバイパスコンデンサを接続し雑
音対策を行った．また，チップのVDDとGNDに 1µFのセラミックコンデンサを接続し，
雑音対策を行った．入出力信号測定にはBNCケーブルを用いた． 
 
 
図 5.1：製作したNauta OTA 測定用回路 
 
 設計した試作チップを表 5.1の装置を用いて測定を行った．（E3610）で電源電圧 1.8V
を供給し，入力信号にAgilent MSO7034A を用いた．入力信号はしきい値 0.9Vとし
て，振幅 0.005V，周波数 22kHz の sin 波をプラスの入力端子、反転した sin波をマイナ
ス端子側に入力した． 
表 5.1：実測に使用した各種実験機器 
名称 メーカ  ー 型番 
Mixed Signal Oscilloscope Agilent Technologies MSO7034A 
DC Power Supply Hewlett Packard E3610 
Multi-Function Generator NF Corporation WF1974 
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5.2 増幅段を 2段にした Nauta OTA の実測結果 
 図 5.2にNauta OTAの入出力特性の実測結果を示す．第 2章 2.8節の図 2.19 のシミュ
レーション結果と比較すると入力電圧の波形は確認できたが，出力波形(VoutP2，VoutN2)
が確認できなかった．これが考えられる原因として，以下の図 5.3が考えられる． 
 
 
図 5.2：入出力特性の実測結果 
 
 
図 5.3：提出したNauta OTA のレイアウト 
チップのレイアウト時にDRC(Design Rule Check)は通ったが，LVS(Layout Versus 
Schematic)時に，警告画面になった．そこで，図 5.3 のようにGNDにVSS のラベルを
貼りつけたところ，LVS がエラーを出さなくなった．すなわち，DRC は正常であったた
め，レイアウトの型自体は良かったが，LVSでエラーを出したため，性能上で何か問題
があったのではないかと考えられる． 
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第６章 考察 
 第 2 章の図 2.18Nauta OTA の周波数特性と第 3 章の図 3.2ビヘイビアモデルの周波数
特性を比較したとき，位相補償後のユニティゲイン周波数の落ち方に差があったのは，図
3.2の周波数特性は，利得と遮断周波数のみ抽出したものに対し，図2.18の周波数特性は，
利得段(INV1.2.7.8)以外に回路を安定動作させるための INV3～6，9～12 が存在するため
だと考えられる．また図 4.1 のビヘイビアモデルの数値を決定するとき RC に関しては，
以下の図 6.1，6.2 のように Nauta OTA の間に 1MΩの抵抗を挟み，2 組の Nauta OTA
を連立方程式のようにして計算し目標値から逆算してR1とC1の値を決定した．またR2，
C2 に関しては，Nauta OTA の曲線に近づくように値を決定した．その 2組RC の決め方
に問題があったのではないかとも考えられる． 
 
 図 6.1：RC の決め方 1          図 6.2：RC の決め方 
 
第 5 章 5.2 節の実験結果より，Nauta OTA の入出力特性において，出力波形がでなか
ったのは，レイアウト時のLVS の警告が関係していると考える．また出力電圧が確認でき
なかったため，Nauta OTA の VoutP2 と VoutN2 の出力電圧感知レベルを下げたが，図
6.1 のようなノイズだけしか確認できなかった．また，先行研究でもインバータを用いた
回路に対して出力波形が出ないという報告があった．Nauta OTA にもインバータが 6 つ
使用されており，今回は増幅段を 2 段にしたNauta OTA であるため，インバータが 12個
内部にある状態であるため，そのことも原因の一つとして考えられる．  
 
 
図 6.1：ノイズが確認できた実測図 
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第７章 まとめ 
本研究では，先行研究で用いられたNauta OTA の増幅段を 2 段にし、位相補償と評価
を行った．増幅段2段のNauta OTAはシミュレーションにおいては動作を確認できたが，
実測ではシミュレーションのように出力波形を確認することができなかった． 
電圧利得においては増幅段を 2倍にしたことによって，高利得化することができた．ま
た位相補償を行ったことによって，ユニティゲイン周波数を目標値の 107MHz まで下げ
ることができた． 
また，結果的には，測定はできなかったが，本来なら位相補償用キャパシタを外付けに
して位相補償前と位相補償後を比較するはずであった．また 1 次補償だけでなく 2次補償
を行うことによってHSPice 図 4.5 の結果をLTSpice 図 4.4 の結果に近づけることを今後
考えていきたい． 
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